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Abstract: The social survey questionnaires sometimes are multi-objective, and some objectives are attribute data
or category variables. However, traditional spatial sampling theory is primarily used in single- target and non-
attribute data. It is not suitable for the investigation required multi-type target objects. A new method based on
variability model was proposed in this paper. The different types of variables can be measured by variability
model on the spatial variability and used as the basis for spatial stratification to design sampling plan. Depending
on the questionnaire about residents' daily travel energy consumption of Xiamen Island and historical data in this
study, we calculated the values of variability of samples by the model and get the map of spatial distribution.
Contrasted with the map of hierarchical combination of the integrated factors and the map of stratified sampling
by experts，it got the value of variability through the pre-investigation, ultimately obtained program of sampling
point distribution about the target settlement of Xiamen Island. The results showed that: (1) Contrast to experts
layer, the main component layer and combination of factors layer from the perspective of variability values,
combination of factors layered approach is more reasonable. This method reflects various factors that affect
sampling in spatial distribution plan, which offers solution for the survey involving multiple data category and
expands the application scope of“Sandwiches”model. (2) The number and distribution of samples are affected
by variance in the sandwiches spatial Sampling. But they are not increased with the increase of variance, the
number and the distribution of samples are affected by many factors, the size of the geographical space is one
factor. (3) Variability model quantified various types of data about Sampling objectives successfully. In our
study, we got more detail sampling plan based on pre- investigation in small range. The sampling accuracy is
0.0002while sample size is 35. It meets the practical requirements of the survey of Xiamen. The number of
samples and the accuracy are controlled in the reasonable range. Not only we saved manpower and material
resources, but also, we improved the accuracy of sampling.
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摘要：社会问卷调查往往需要针对多目标测度不同类型的数据，而传统的抽样方法主要针对单目标对象，且数据类型为数值
型数据。本研究以厦门岛出行调查为例，调查问卷包含了住区特征、居民社会经济状况、就业情况、出行方式、出行目的与时
间等方面的指标，提出了以变异度模型为主的新方法。以厦门岛住区居民出行所带来的能耗问题收集的少量先验问卷信息
以及历史数据为基础，通过模型表征测度不同类型变量的空间变异性，将其作为空间分层的依据从而完成抽样布点方案，评
价精度通过抽样方差进行。结果表明：①综合多种因素分层可以灵活地解决调查中涉及类别数据以及数值型数据的问题，
将影响抽样问题的各类型因素体现到样点空间布点方案中，扩大三明治空间抽样的应用范围；②三明治空间抽样各层样点
的分布以及容量受层变异度值（相当于方差）的影响，但其样本容量并不是简单随着区域的层变异度值的增大而增大，空间抽
样样本容量同时受到多个因素的影响，其地理空间的大小也是其中一个影响因素；③变异度模型成功地量化了各种类型数
据，通过少量的预调查得到更详细的抽样方案，其抽样精度为0.0002，样本容量35，满足了问卷调查的目标需求并将抽样样本
容量控制在合理的范围之内。
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1 引言
据联合国统计，2007年底全球已有超过半数的
人口聚集在城市区域内，人类已经进入城市型社
会 [1-2]，过去的 20多年中，中国城市化进程明显加
快，大城市中的职住分离，空间错位引发的通勤能
耗问题已经引起了国内外学者的广泛关注[3-11]，研
究此类社会问题一般采取问卷调查的形式，得到的
信息能够更直接地反映问题。但此类问题往往具
有复杂性和多元性，由多个因素交互影响形成的，
需要针对多个目标进行抽样选点调查，并且涉及多
测度类型的数据。目前的抽样理论针对多测度类
型的数据、多目标的抽样问题还未很好的解决。现
阶段国内已经有了一些针对多目标抽样问题理论
和实践方面的成果[11-19]，用于多目标抽样调查主要
有国家统计局正在推广的MPPS法以及多目标分层
抽样法、多目标平衡抽样法、多目标比率与回归估
计法、多目标双重抽样法、多目标双重事后分层抽
样法、成本条件下的多目标复合抽样法等。多目标
抽样需要平衡调查效率、精度、调查费用等因素，通
常通过对调查对象进行分层来提高抽样的精度、效
率，分层是否合理决定着多目标分层抽样的抽样效
果的优劣 [11]。现有的传统抽样理论适用于数值数
据的统计检验，一般对方差、均值、相关系数等参数
进行检验，但是在实际抽样过程中缺乏针对类别数
据和数值进行综合量化表达的简单易操作的模型，
如何在实践中提高抽样的效率、解决实际抽样问题
尚不成熟。
由于对厦门岛居民的出行能耗调查问卷中调
查问卷中涉及多个目标，其涉及的问卷信息类型不
仅有传统的数值型信息，也有涉及被调查者社会背
景的类别数据信息，如被调查对象的受教育程度、
职业、性别等。针对包含多类型数据的多目标抽
样，如何综合量化类别数据和数值型数据，并将其
作为分层的依据，最终通过空间抽样模型得到调查
样点分布方案是研究此类问题的前提。此类问题
在目前的研究成果中还没有得到解决，因此如何在
现有研究的基础上对多目标抽样技术进行系统的
研究和改进，建立模型将类别数据和传统的数值型
数据综合量化，表达作为分层的依据，提高其科学
性和实用度已经成为人们急需解决的问题。
本文提出了变异度模型，运用其来表征测度不
同类型变量的空间变异性，并将其作为空间分层的
依据，该模型将多类型数据的变异度量化概况，且
对数据本身的分布不做要求，简化了抽样的分层依
据。本文主要以厦门岛住区居民通勤方面的先验
知识信息为基础，利用模型计算各分层层内的变异
度值，将变异度值作为重要的参数进行空间抽样得
到最终的调查样本点分布方案。
2 多目标空间抽样变异度模型
本文将变异度定义为一个区域的复杂程度，主
要由2部分组成：数值变异度和类别变异度。数值变
异度用标准差表示，类型变异度用Simpson's指数[20]
表示。Simpson's指数描述物种在群落中的情况，它
是把物种数和均匀度结合起来的一个统计量[21]。本
模型中通过Simpson's指数描述抽样调查中某一目
标涉及到的类别数据的多样性；标准差主要是表述
各数据偏离平均数的距离（离均差）的平均数，能反
映一个数据集的离散程度，其针对传统抽样调查中
的数值型数据，变异度模型通过计算被调查区域内
各类型数据的多样性来体现被调查区域的复杂性，
变异度值越大代表调查区域越复杂，其能够综合量
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化描述调查数据中的类别数据与数值数据。
2.1 不同测量类型数据度量
构建变异度模型主要涉及以下 2个基本公式：
类别数据变异性度量使用Simpson's指数（式（1）），
非类别数据变异性使用标准差（式（2））。
D = 1 -∑
i = 1
c ( )Ni N 2 （1）
S =
∑
j
N ( )Xj --X 2
N - 1 （2）
式中：c表示样本类别数；Ni表示第 i类样本的数量；
N表示样本总量；Xj表示第 j个非类别变量的值；-X
表示所有非类别变量的平均值。
2.2 多目标变异性度量
由于实际多目标的抽样调查需要，将多目标变
异度定义为。非类别变量变异度与类别变量的变
异度及其对应权重的乘积。为了避免当抽样调查
目标中没有类别数据，变异度为0的特殊情况，最终
的变异度模型在结合非类别变量变异度度量值
——方差与类别变量变异度度量值——Simpson's
指数时作了简单的改进，即计算类别变异度时，在
Simpson's 指数上加 1，当没有类别数据时，改进过
的Simpson’s指数部分就为 1。根据度量数据的式
（1）、（2）推导出多目标变异度（式（3））。
M = ∑
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L
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2
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æ
èç
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即，
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1 -∑
l= 1
ck ( )Nk, l N 2 + 1
式中：M表示多目标变异度；L表示非类别变量的
个数；P表示类别变量的个数；N表示样本量；-Xi
表示第 i个非类别变量的样本均值；Xi, j表示在非类
别变量 i中第 j个的值；ck 表示第 k个类别变量的
类别数；Nk, l 表示第 l个类别变量在第 k种类别出
现的频数；Qi、Yk为变量所对应的权重值；Si表示第 i
个变量的标准偏差；Dj表示第 j个离散变量的
Simpson's指数。
2.3 多目标变异度模型在抽样调查选点中的应用
流程
本研究通过将变异度模型与三明治空间抽样
模型相结合，扩展了三明治空间抽样模型的应用
范围，解决实际抽样中遇到无法共同处理类别数
据和数值型数据的问题，并在厦门岛住区抽样问
题上得到应用。研究首先进行资料收集，通过层
次分析法确定选取的各影响因素权重，利用变异
度模型计算各层变异度值。在三明治空间抽样中
运用综合因素分层图作为知识层，将变异度值替
代方差作为抽样中的重要参数，得到抽样样点分
布图（图 1）。需要说明的是，变异度由标准差部分
与辛普森部分相乘得到，辛普森指数本身是一个
概率，因此变异度与标准差在量纲上是统一的，同
时能够反映一个或多个指标在空间上的变化程度
或复杂程度。
3 研究区概况与数据源
3.1 地区概况
厦门市位于福建省东南部，北纬24°23'~24°54'、
东经117°53'~118°26'，厦门市由厦门本岛、鼓浪屿及
其众多小岛屿和同安、集美、海沧、翔安等组成，陆
地面积有 1699.39 km2，海域面积有 300多 km2。其
中，厦门岛面积约为 132.5 km2，是福建省第四大岛
屿，全岛海岸线约为234 km，如图2所示。
3.2 数据来源及处理
研究涉及到的分街道人口统计数据来源于各
街道统计资料；基准地价统计数据来自于厦门市国
土资源与房产管理局；厦门市坡度、等高线数据则
来自于厦门市国土资源局信息中心。预调查问卷
包括被调查者的个人社会经济信息，主要是职业、
性别、目前的居住类型（自购房或租房）、上班购物
出行方式以及被调查者的上班、购物出行时间等，
采用居住区内以及周边街头随访的方式，调查人数
220人，回收有效问卷 206份。针对厦门岛住区居
民能耗问题，随机抽取了11个住区点进行问卷调查
预调研，问卷主要涉及影响抽样的8个因素：居住类
型、性别、职业、上班出行方式、购物出行方式、家庭
图1 变异度模型在抽样中的应用流程
Fig. 1 The sampling process based on variability model
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成员数、上班出行耗时、购物出行耗时。利用层次
分析法软件yaahp，通过一致性检验，采用判断矩阵
集结中的加权几何平均算法得到影响抽样的8个因
素所占的权重值（表1）。
3.3 变异度的计算
根据厦门岛的实际情况，选择地形、人口密度
分布和居住基准地价作为影响分层的3个因素，地
形类型根据坡度和等高线进行划分，坡度小于 5°，
等高线值小于50 m的区域为平坦地势，其余为起伏
较大区域；人口密度分级时通过对各街道2008年人
口数量调查统计，按照数据情况将每种类型距离大
约设定在 5000 人/km2；研究区域 2008年的居住用
地基准价格在2000~5000元/m2，参考关于基准地价
的应用分析的研究[22]，将居住用地基准地价分为 5
个等级，各因素的空间分级分布如图3所示。
在进行综合分层时，由于人口密度分布图与地
形图相互吻合，可将二者叠加得到人口密度与地形
图；然后考虑某一人口密度与地形类型所含地价类
型数量来分层，所含的地价类型数量越多则情况越
复杂，分层的等级越高，划分依据如表2所示，最后
适当结合实际情况，利用地图代数运算进行整理、
重分类[23]得到厦门岛综合因素分层图（图4）。
问卷调查数据经过初步筛选以及无量纲化等
处理，通过变异度模型计算综合因素分层图中各层
的变异度值（表3）。
3.4 基于变异度计算的空间抽样
“三明治”空间抽样模型由王劲峰[15]提出，模型
利用了抽样对象在空间上的变异特征，考虑了自然
和资源环境领域研究调查中数据具有相关性的特
点，同时根据抽样对象特征进行分层，采用分层抽
样，在最后结果表达时，通过均值和误差传递，能够
在调查者感兴趣的区域内汇报结果。这种方法即
利用了抽样对象的自然属性，也考虑到实际工作中
需要根据行政区域汇报统计结果的现状 [24]。模型
表1 影响抽样的各因素权重值
Tab. 1 Weight of factors affected sampling
因素
权重
类别数据
居住类型
0.18
性别
0.15
职业
0.14
上班出行方式
0.12
购物出行方式
0.09
数值数据
家庭成员数
0.13
上班出行耗时
0.11
购物出行耗时
0.08
图3 影响因素分层图
Fig. 3 Stratified map of influencing factor
图2 厦门区划以及地理位置图
Fig. 2 Location map of Xiamen
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主要由3部分组成：①抽样层：如连续的图片或者遥
感图像；②报告单元层，通常是国家或省市的行政区
划界限图；③知识层，是指被监测的区域根据变量的
一致性所划分的分层图。抽样层、报告单元以及知
识层相互重叠形成一个综合的空间抽样布局[25]。模
型可用于大规模的自然资源，环境监测，经济、人口
调查等领域。
本文以预调查以及调研得到的信息数据为基
础，从变异度着手选择综合因素分层图作为“三明
治”空间抽样中的知识层，利用提出的变异度模型
计算得到综合因素分层中各层的变异度值替代抽
样中的方差进行“三明治”空间抽样。变异度模型
与“三明治”空间抽样模型的结合，使“三明治”空间
抽样模型不仅能针对传统的参数数据，还能利用变
异度模型计算多类型数据（类别数据、数值型数据）
的变异度值，抽样得到各层的样本容量，其能灵活
解决调查中涉及类别数据以及数值型数据的问题，
将影响此抽样问题的各类型因素体现到的样点空
间布点方案中，扩大其应用范围。
4 结果分析
通过“三明治”空间抽样模型与变异度模型的
结合，抽样精度使用相对标准误表示，抽样得到精
度为 0.0002，样本量为 35的抽样样点分布，如图 5
所示。住区样点分布抽样精度为 0.0002，总样本
量 35，第 1层样本量为 1；第 2层样本量为 10；第 3
层样本量为 7；第 4层样本量为 3；第 5层样本量为
14。其空间抽样样点的总量受层方差（变异度值）
的影响，随着层方差（变异度值）的增大样本容量
也增大。
本次抽样通过变异度模型与“三明治”空间抽
样模型的结合，在之前较小范围的预调查基础上，
得到更详细的抽样样本方案，既节约了大量的人
力物力，也提高了抽样的准确性。方案的抽样精
度为 0.0002，样本容量为 35，满足了厦门住区问卷
调查的实际要求并将抽样样本容量控制在合理的
范围之内。
图4 综合因素分层
Fig. 4 Map of stratified combination factors
表3 各分层图中变异度值
Tab. 3 Variability in stratified combination factors
分层级数
1
2
3
4
5
综合因素分层变异度
0
0.11
0.11
0.12
0.12
注：变异度为“0”表示特殊地形（山或者湖泊），人口几乎为0此
区域不适合问卷调查 图5 住区样点分布图
Fig. 5 Distribution map of samples settlements
表2 综合因素分层表
Tab. 2 Stratified map of combination factors
人口密度与
地形分层
0
1
2
3
4
5
6
基准地价层
1
1
2
2
-
4
-
5
2
1
-
-
-
-
-
-
3
1
-
-
3
4
4
5
4
1
2
-
-
4
4
5
5
1
-
2
3
-
-
5
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5 结论与讨论
随着对于住区居民通勤能耗方面的研究逐步
深入，解决多目标多类型数据的抽样空间布点问题
是实际抽样调查的客观要求。本文以厦门岛住区
居民通勤问题抽样调查为例，通过对厦门岛住区居
民相关的先验信息为基础进行分析抽样。而多目
标抽样，是一个普遍存在的抽样需求，对于一个复
杂问题的研究，需要设置涉及不同因素的许多项指
标，这些指标的数据类型有可能包含类别数据和数
值数据，在这种情况下，如何来进行样点的选取，既
保证抽样的精度，也可以最大程度上节约成本。从
这个角度上讲，本文提出的变异度模型，在抽样调
查方面会有更加广泛的应用前景。此外，变异度指
数作为一种涉及多测度数据情况下对复杂度的度
量指标，也可以独立使用。
本抽样方案根据抽样调查的多个目标以及区
域先验知识，确定调查的相关影响因素及其权重，
通过变异度模型计算区域的变异度选择综合因素
分层方法，通过“三明治”空间抽样模型得到详细的
样点空间分布方案，解决了抽样调查中多类型数据
的问题。需要指出的是，居民的出行方式以及性
别、职业等信息只是影响居民通勤问题多种因素中
的一部分，居民的收入等其他因素也存在着影响，
可能在确定影响因素时有不足。研究多侧重于直
接的应用，没有对抽样效率（抽样精度、抽样比）的
各种影响因子（抽样格网大小、抽样层数等）进行综
合比较分析，揭示各种因子对抽样效率影响的内在
规律。案例应用初步地证实了变异度模型结合三
明治抽样模型进行复杂情况下样点选取的可行性，
但如何更有效地结合，在精度验证方面给出更合理
的方案，需要进一步地理论和案例验证。
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